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RESUMEN
El proyecto EGALA estudió el efecto de la actividad ganadera en los lagos del Parque Nacional de
Aigüestortes i Estany de Sant Maurici especialmente por los aportes de N que representa y el riesgo de
eutrofización que éste puede provocar. La cuestión se planteó a tres escalas espacio-temporales distintas:
a escala de paisaje lacustre (en un conjunto de 19 cuencas lacustres) a escala de cuenca lacustre (en un
conjunto de 12 lagos de la Vall de Sant Nicolau) y a escala de lago (valorando los efectos a lo largo de
un transecto horizontal de la orilla al centro del lago). 
La concentración de N de los lagos no depende de manera simple de unos pocos factores. Aunque las
variables relacionadas con la ganadería explican una fracción marginal de la variancia de las concen-
traciones de N, no parecen tener un papel significativo en la biogeoquímica de los lagos a escala de
paisaje lacustre. Los lagos de mayor altitud con cuencas pequeñas y poco desarrollo de la vegetación y
el suelo, acumulan una mayor cantidad de nitrato proveniente del depósito atmosférico. De manera
opuesta los lagos situados en el fondo de los valles, con cuencas mayores cubiertas de pastos donde se
concentra el ganado, presentan una menor concentración de nitrato en sus aguas, debido a una mayor
retención del depósito en los suelos y la vegetación.
Aunque la estima de la carga de N que moviliza anualmente la actividad ganadera en las distintas
cuencas raramente supera el 20% del depósito atmosférico, se comprobó que es de una magnitud similar
a la carga que realmente entra al lago. Esto podría indicar la importancia de la presencia de ganado en
la movilización de un N que permanece retenido en la cuenca.
Los lagos son sumideros de N, retienen las formas más oxidadas y exportan en menor medida las for-
mas reducidas.
El efecto directo de la presencia de ganado es detectable en la orilla del lago, no solo por el impacto
físico y la limitación del desarrollo de la comunidad de macrófitos propia del sistema; sino porque se
localiza una zona con mayores concentraciones de N, composición isotópica diferenciada y elevadas
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actividades microbianas. Por dilución y por mezcla con la masa de agua del lago, el efecto se diluye rá-
pidamente al aumentar la profundidad de la columna de agua. 
En este proyecto se han encontrado evidencias de que el ganado tiene influencia sobre el estado trófico
de los lagos, y aunque actualmente en general sea baja, se conoce que hay ciertas masas de agua más
sensibles y que en tiempos pasados la presencia humana fue mayor y pudo producir un mayor grado
de eutrofización de las aguas. 
Palabras clave: Lagos de alta montaña, nitrato, amonio, cuenca, depósito atmosférico, ganadería.
LIVESTOCK EFFECTS ON THE LAKES OF 
AIGÜESTORTES AND SANT MAURICI LAKE 
NATIONAL PARK: NITROGEN INPUTS 
AND EUTROPHICATION RISK
SUMMARY
The Egala project studied the effects of livestock on lakes in the Aigüestortes and Sant Maurici National
Park, and assessed the nitrogen inputs and the eutrophication risk it may cause. The questions were
addressed at three distinct spatial and temporal scales: at lakescape scale (in a set of 19 lake watersheds),
at the catchment scale (in a set of 12 lakes in the Vall de Sant Nicolau) and at the individual lake scale
(assessing the effects along a horizontal transect from the shore to the center of the lake).
Nitrogen concentrations in lake water depended on a multiplicity of factors. Although livestock-related
variables explained a small fraction of the variance of nitrogen concentrations, it did not appear to have
a significant role in the biogeochemistry of lakes at the landscape scale. The higher-elevation lakes with
small watersheds and little development of vegetation and soil, accumulate a greater amount of nitrate
from atmospheric deposition. Conversely, the bottom-valley lakes, with larger watersheds covered by
pastures where livestock are concentrated, have lower concentrations of nitrate in their waters due to
greater retention of nitrogen in soils and vegetation.
Although estimates of the annual N load mobilized by livestock in the different catchments studied ra-
rely exceed the 20 % of atmospheric N deposition, it was found that they are of a similar magnitude to
the loads that actually reach the lakes. This could indicate the importance of the presence of cattle in
the mobilization of N that remains trapped in the catchment.
These lakes are sinks of N, retaining the most oxidized forms and, to a lesser extent, exporting the re-
duced forms.
The direct effect of the presence of livestock is detectable in the lake shores, not only by the physical
impact that reduces the macrophyte community development, but because an area with higher con-
centrations of N, differentiated isotopic composition and extremely high microbial activity were found
around it. Dilution or mixing with the lake water, causes a rapid decrease of the effect with increasing
water column depth.
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This project found evidence of livestock's influence on the trophic status of lakes, and although currently
this is usually low, it is known that some lakes are sensible and that in the past human presence was
higher and produced a greater degree of eutrophication.
Keywords: High-mountain lakes, nitrate, ammonium, catchment, atmospheric deposition, livestock
INTRODUCCIÓN
La eutrofización es la fertilización del agua por
nutrientes que previamente eran escasos (CAR-
PENTER et al. 1999). Ya en los años 1960s se evi-
denció el cambio que ocurría en muchos lagos,
embalses y zonas costeras, situados en países in-
dustrializados, como resultado de un aumento de
la cantidad de nitrógeno, fósforo y carbono de sus
aguas a consecuencia de la actividad humana.
Desde entonces se han hecho importantes avan-
ces en el estudio de los problemas de eutrofiza-
ción ligados a la comprensión de los ciclos
biogeoquímicos y al control de la producción pri-
maria en estos ecosistemas (SCHINDLER 2006).
Está bien establecido que el nitrógeno y el fósforo
son los principales nutrientes responsables de
este control, aunque factores como la limitación
de luz, la hidrología y la predación pueden mo-
dificar la respuesta concreta de los productores
primarios. Aunque la reducción de la carga de
nutrientes es una pieza clave en el control de la
eutrofización, aún queda mucho por saber sobre
el modo en que factores específicos del sistema
modifican la expresión biológica del aumento de
nutrientes (SMITH et al. 2006). Actualmente la eu-
trofización sigue siendo un problema para la con-
servación de los ecosistemas acuáticos en muchos
países (LAVELLE et al., 2005). 
Como consecuencia de las actividades humanas,
la cantidad total de nitrógeno que circula por la
biosfera se ha más que duplicado en unas pocas
décadas (GALLOWAY et al. 2008). En los años
1990, la entrada de nitrógeno antropogénico al
ambiente debida a la producción de fertilizantes
artificiales y a la quema de combustibles fósiles
(160 Tg N por año) superó a la fijación biológica
natural de nitrógeno en tierra (110 Tg N por año)
o en el mar (140 Tg N por año). Se estima que los
flujos antropogénicos seguirán aumentando, por
algún tiempo (GRUBER & GALLOWAY 2008).
Parte del nitrógeno reactivo es transportado regio-
nalmente por la atmósfera y depositado en siste-
mas terrestres o acuáticos a través de la lluvia, la
nieve o la deposición seca (SCHLESINGER 2009),
alcanzando zonas alejadas de los núcleos indus-
triales y agrícolas. Escapar a la influencia de este
proceso es muy improbable para cualquier ecosis-
tema del planeta, y queda mucho por investigar
sobre cómo esto puede afectar a su funcionamiento
e interaccionar con el ciclo de otros elementos. 
Las zonas de alta montaña constituyen un foco de
especial interés en el contexto del cambio global
(BATTARBEE et al. 2002). Por un lado, son núcleos
de escasa actividad industrial o agrícola local; por
otro lado, son zonas tradicionalmente deprimidas
en nitrógeno y fósforo. Los lagos de alta montaña
son muy oligotróficos, sus aguas son frías y trans-
parentes, y son muy sensibles a los cambios que
actúan a escala regional o global. Lo que ocurre en
estos lagos pone de manifiesto los cambios am-
bientales ligados a la actividad humana; dicho de
otro modo, son buenos sensores del cambio am-
biental (CATALAN et al. 2009). Estudio recientes
demuestran que en los últimos años en los lagos
de montaña de los Pirineos hay una tendencia al
aumento de la deposición de nitrógeno, pero tam-
bién de fósforo con la llegada de polvo sahariano
(CAMARERO & CATALAN, 2012).
En las cuencas de montaña de los Pirineos donde
se desarrollan prados alpinos, es frecuente encon-
trar durante la época estival (periodo libre de
nieve), presencia de ganado equino, bovino y va-
cuno. Su importancia en los aportes de nutrientes
a las aguas superficiales es compleja. Puesto que
estos rebaños se alimentan de pastos naturales,
sin recibir alimento adicional y sin que se fertili-
zen los pastizales, prácticamente no alteran la
cantidad total de nutrientes presentes en la
cuenca. Su efecto sobre el nitrógeno, por ejemplo,
no representa ningún aporte neto sino que repre-
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senta una movilización de los nutrientes fijados
en los tejidos de las plantas de que se alimentan
y que es excretado en formas orgánicas lábiles,
como la urea y la orina. Una parte del nitrógeno
excretado es transformado en amoniaco (NH3)
que fácilmente se pierde por volatización, mien-
tras que otra parte, en forma orgánica disuelta o
en forma de amonio (NH4+) o nitrato (NO3-),
puede ser fácilmente transportada por escorrentía
del agua de lluvia y llegar rápidamente a los ria-
chuelos y lagos, especialmente si el ganado defeca
y/o orina cerca de las aguas superficiales o direc-
tamente en el litoral de los lagos que utilizan
como abrevaderos.
En el territorio del Parque Nacional de Aigüestor-
tes i Estany de Sant Maurici existe un considerable
número de masas de agua con elevada heteroge-
neidad de tamaños, morfometrías y características,
que representan un intervalo de estado trófico (en
términos de concentración de clorofila) considera-
blemente amplio para tratarse de sistemas de alta
montaña. Elucidar la importancia de la actividad
ganadera de la cuenca como fuente de nutrientes
del lago en concomitancia con la deposición at-
mosférica, es sin duda un tema de interés para eva-
luar el potencial riesgo de eutrofización de estos
sistemas. Si bien la deposición atmosférica se viene
estudiando desde hace varios años, se dispone de
poca información acerca del efecto de la ganadería
sobre los aportes, dinámica y transporte a los lagos
de distintas formas de nitrógeno y fósforo, y de su
interacción con los aportes atmosféricos de nu-
trientes. El presente proyecto pretende subsanar
las deficiencias de nuestro conocimiento sobre
estos aspectos, planteando el estudio a tres escalas
espacio-temporales distintas: a escala de paisaje la-
custre (en un conjunto de cuencas lacustres) a es-
cala de cuenca lacustre y a escala de lago. La
hipótesis de partida del proyecto era que las cuen-
cas con elevada presencia de ganado durante el ve-
rano (ver ejemplo del Estany Llong en la Fig. 1)
pueden recibir un mayor aporte de nutrientes y los
lagos pueden presentar un mayor grado de eutro-
fia respecto a aquellos situados en cuencas donde
no hay carga ganadera. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Se ha trabajado en diferentes lagos del Parque Na-
cional de Aigüestortes i Estany de Sant Maurici,
para la aproximación a escala de paisaje lacustre
se definieron 19 cuencas de estudio en el interior
del parque, indicadas en la Fig. 2a, de las cuales
17 se encontraban dentro de la cuenca de Sant Ni-
colau. En su conjunto se abarcó un rango de alti-
tud, tamaño y morfometría representativos (Fig.
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Figura 1. Presencia de ganado vacuno en la orilla del Estany Llong.
Figure 1. Livestock in Estany Llong catchment. 
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Figura 2a. Mapa de localización de las cuencas de estudio. Los
códigos de las cuencas son: 1: Bassa de les Granotes, 2: Xic, 
3: Bassa Dellui, 4: Dellui Petit, 5: Gavatxos inferior, 6: Llong, 
7: Redo, 8: Nere, 9: Gelat de Bergus, 10: Dellui, 11: Trescuro de
Dalt, 12: Sarradé, 13: Serrade d'Amunt, 14: Mussoles, 15: Corti-
celles, 16: Contraix, 17: Bergus, 18: Coma d'Amitges, 19: Llebreta. 
Figure 2a. Location map of the lake watersheds included in this study.
The codes are: 1: Bassa de les Granotes, 2: Xic, 3: Bassa Dellui, 4: Dellui
Petit, 5: Gavatxos inferior, 6: Llong, 7: Redo, 8: Nere, 9: Gelat de Bergus,
10: Dellui, 11: Trescuro de Dalt, 12: Sarradé, 13: Serrade d'Amunt, 
14: Mussoles, 15: Corticelles, 16: Contraix, 17: Bergus, 18: Coma
d'Amitges, 19: Llebreta.
2b). La mayoría de estos lagos se encuentran den-
tro del programa de seguimiento a largo plazo
(LTER) del nodo de Aigüestortes (CAMARERO &
ANIZ, 2010). De ellos se recogió información de
las características de la cuenca, la posición en el
paisaje, la morfometría e hidrología del lago y de
sus principales características limnológicas (véase
RIERA et al. 2012 para más detalle). De ellos se ob-
tuvo también datos de la concentración de nu-
trientes (amonio, nitrato, nitrógeno total, fósforo
total, fosfato y silicatos). También se midieron las
concentraciones de carbono orgánico e inorgánico
disuelto (COD y CID), pH y alcalinidad, y la con-
centración de iones mayoritarios (sodio, potasio,
calcio, magnesio, sulfato y cloruro).
La carga ganadera de cada una de las cuencas la-
custres se caracterizó a partir de los datos recogi-
dos en el estudio: “Plan de manejo y revisión de la
carga ganadera del Parque Nacional de Aigüestor-
tes i Estany de Sant Maurici” realizado por TRAG-
SECA el año 2006. Este estudio y la cartografia que
lo acompaña, obtenidos a partir de la dirección del
Parque Nacional de Aigüestortes i Estany de Sant
Maurici, dan la distribución de las áreas de pasto-
reo dentro del parque y el número de cabezas de
ganado bovino, ovino caprino y equino que se en-
cuentran en ellas en verano. Mediante la utiliza-
ción de sistemas de información geográfica
(QuantumGIS, http://www.qgis.org) se elabora-
ron mapas de la carga ganadera de cada una de las
cuencas, para las diferentes tipologías de ganado,
como se muestra para el Estany Llebreta (Fig. 3).
Para estimar la cantidad de nitrógeno potencial-
mente movilizado por la ganadería en cada una
de las cuencas se han considerado los siguientes
valores en las deyecciones por cabeza de ganado
y año: 70 kg N/año para vacas, 7.45 kg N/año
para ovejas, 9.8 kg N/año para cabras y 63.80 kg
N/año para caballos (OECD, 1999; BOIXADERA
2000); y el periodo en que el ganado permanece
en los pastizales. 
El depósito atmosférico se ha cuantificado a partir
de la deposición específica (por unidad de área)
promedio medida en la estación del nodo LTER
de Aigüestortes (situada en el Estany Contraix, CA-
MARERO & ANIZ, 2010), y el área de la cuenca.
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Figura 2b. Ejemplos de las cuencas estudiadas.
Figure 2b. Some examples of the studied catchments.
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Se aplicaron análisis estadísticos complejos
(multivariantes de ordenación, regresión lineal
múltiple y modelos multivariantes directos
inferenciales) para explicar la carga de nitrógeno
del conjunto de lagos estudiados.
El estudio a escala de cuenca lacustre se realizó a
partir de tres aproximaciones bien diferenciadas.
Por un lado se realizó un análisis del balance de
masas de los nutrientes en dos cuencas monitori-
zadas: Desde el año 2004 el Observatorio Limno-
lógico de Pirineos (LOOP) lleva a cabo un
programa de seguimiento de las cuencas del Es-
tany Llong y Llebreta situadas en pleno parque. El
seguimiento consiste en la toma de datos meteo-
rológicos, muestreo de la precipitación, toma de
muestras de agua, medición de caudales y el aná-
lisis químico en una frecuencia quincenal. Se re-
alizaron cálculos de la exportación neta a nivel de
cuenca y de lago de las distintas formas de nitró-
geno inorgánico, fósforo, y carbono orgánico e
inorgánico. Por otro lado en 12 lagos de Parque
Nacional de Aigüestortes i Estany de Sant Maurici
situados en la cuenca de Sant Nicolau, se analizó
el efecto de la carga ganadera en el estado trófico
de los lagos, mediante mediciones in situ de la bio-
masa y producción de los productores primarios
del plancton y bentos y de la actividad y compo-
sición de las comunidades de procariotas (bacte-
rias y arqueas). Por último en estos mismos lagos
se analizó la respuesta diferencial a nivel de espe-
cie de los productores primarios a la disponibili-
dad de nutrientes mediante experimentación in
situ y experimentación en el laboratorio. El detalle
y la complejidad metodológica de este apartado
hace que no se incluya en el presente artículo. 
La localización concreta del ganado en la cuenca
es importante para valorar el efecto sobre la carga
de nutrientes del lago. A escala de lago se buscó
analizar en detalle el efecto directo que la presen-
cia del ganado en las orillas del lago tenia y el al-
cance de dicho efecto. Para ello se hizo un
seguimiento del δN15 como traza del origen del
N a lo largo de dos transectos horizontales (Fig.
4), que se completó con mediciones de la dispo-
nibilidad de nutrientes, la estequiometria del ma-
terial particulado, y la biomasa, diversidad y
producción del compartimiento microbiano del
plancton y del biofilm. Las actividades de campo
consistieron en campañas intensivas en el Estany
Llong en un momento de elevada presencia de ga-
nado en sus orillas (véase Fig. 1).
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Figura 4. Localización de los transectos horizontales realizados
en el Estany Llong. En rojo se representan las muestras de agua
y en amarillo las muestras de biofilm.
Figure 4. Location of the horizontal transects sampled in Estany
Llong. Red codes indicate water samples whereas yellow codes
indicate biofilm samples. 
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Figura 3. Distribución de la ganadería en las áreas de pastoreo
de la cuenca del Estany Llebreta. El color  ocre indica la presencia
de ganado bovino, ovino, caprino y equino.
Figure 3. Livestock distribution in the Estany Llebreta catchment. The
yellow colour indicates the presence of cows, sheeps, goats and horses.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Influencia de la ganadería en la carga de
nutrientes que entra en los lagos de montaña
desde la cuenca.
El papel que tiene la presencia de ganado en la
carga de nutrientes que entra al lago es com-
plejo. La selección de modelos de regresión
múltiple para nitrato, amonio y la relación amo-
nio:nitrato da como resultado un número limi-
tado de modelos indistinguibles por su
capacidad predictiva (Tabla 1). Entre los predic-
tores predominan las variables morfométricas,
las de cubierta vegetal, el área de la cuenca y en
última instancia las relacionadas con la ganade-
ría. Solo para el cociente amonio:nitrato aparece
la presión ganadera total en el mejor de los mo-
delos seleccionados. La distinción entre tipos de
ganado no incrementa su poder explicativo,
como tampoco la inclusión de magnitudes ab-
solutas (cabezas por cuenca) o relativas (cabe-
zas por unidad de área de cuenca) de carga
ganadera.
En un sistema complejo y multivariante como el
que nos ocupa, el análisis de redundancias da una
visión más sintética e interpretable (Fig. 5). En los
dos primeros ejes resultan seleccionadas tanto va-
riables morfométricas como de cubierta del suelo,
y variables relacionadas con la ganadería. El ni-
trato y el N total, con correlación negativa, el
amonio y el carbono orgánico disuelto (COD), es-
tablecen un gradiente relacionado con el tipo de
cubierta vegetal y la profundidad del lago. Apa-
recen concentraciones elevadas de nitrato en
lagos profundos y relativamente grandes con
poca cubierta vegetal en la cuenca (por ejemplo,
Contraix, Serradé o Mussoles), y en el otro extremo
lagos con cuencas cubiertas de prado y bosque y
concentraciones elevadas de carbono orgánico di-
suelto y amonio (ejemplo, Bassa de les Granotes).
Las variables relacionadas con la ganadería apa-
recen ortogonales a este eje y separan los lagos
con dominio de caprino y ovino de los lagos con
dominio de bovino que parecen ligados al P total,
la conductividad y la alcalinidad. 
Nuestros resultados muestran que la concentra-
ción de nitrógeno de los lagos no depende de ma-
Tabla 1: Modelos de regresión lineal para la concentración de nitrato, amonio y el cociente amonio:nitrato en los lagos estudiados. Se
muestran solo los mejores modelos, definidos como aquellos con un criterio de información de Aike corregido para muestras pequeñas
(ALCc) no superior a dos unidades al del mejor modelo para cada variable dependiente. Z es la profundidad máxima del lago, A el
área del lago, Ad el área de la cuenca, Bosque y Rocas son las coberturas respectivas expresadas como porcentaje de la cuenca y la carga
ganadera total (total.UBM.ha) y de cada tipo de ganado se expresa en unidades de ganado mayor por área de la cuenca.
Table 1: Linear regression models for the concentration of nitrate and ammonium and ammonium:nitrate rate in the studied lakes. The best
models, defined as those with Aike information criteria corrected for small samples (ALCc) not higher than 2 units to the best model for each
dependent variable, are shown. Z is the maximum lake depth, A the lake area, Ad the watershed area, Bosque (forest) and Rocas (rocks) are the
respective coverage as percentage of the watershed, the total stocking density (total.UBM.ha) and each type of livestock is expressed in livestock
units per area of the catchment. 
Modelos                                                                                                                                                                         AICc
Nitrato ~ 1 + Z + A + Ad + Bosque                                                                                                                               8,72
Nitrato ~ 1 + Ad + Rocas + bovino.ha + total.UBM.ha                                                                                              9,24
Nitrato ~ 1 + P + Z + Ad + Bosque                                                                                                                               9,51
Nitrato ~ 1 + Z + A + Ad + Bosque + ovino.ha                                                                                                         10,47
Nitrato ~ 1 + Z + A + Ad + Bosque + caprino.ha                                                                                                      10,52
Amonio ~ 1 + Z                                                                                                                                                              14,69
Amonio ~ 1 + Z + total.UBM.ha                                                                                                                                  15,71
Amonio.Nitrato ~ 1 + Z + Rocas + total.UBM.ha                                                                                                     54,00
Amonio.Nitrato ~ 1 + Z + Rocas + ovino.ha + total.UBM.ha                                                                                 54,63
Amonio.Nitrato ~ 1 + Z + Rocas + bovino.ha + total.UBM.ha                                                                               54,87
Amonio.Nitrato ~ 1 + Z + Rocas                                                                                                                                 54,90
Amonio.Nitrato ~ 1 + Z + Rocas + caprino.ha + total.UBM.ha                                                                              55,08
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nera simple de unos pocos factores, aunque las va-
riables relacionadas con la ganadería explican una
fracción marginal de la variancia de sus concentra-
ciones, no parecen tener un papel significativo en
la biogeoquímica de los lagos a escala de paisaje
lacustre. La concentración de amonio y nitrato pa-
recen estar más influenciados por la morfometría
del lago y su posición en el paisaje. Las concentra-
ciones más elevadas de nitrato aparecen en los
lagos de las partes más elevadas de la cuenca, con
poca área de drenaje y poca cubierta vegetal. En
estos lagos de altitud, aunque la captación de ni-
trógeno atmosférico sea pequeña, la retención por
la vegetación y el suelo, casi inexistentes, es prác-
ticamente nula. En cambio, a menor altitud, aun-
que las cuencas sean mayores, el mayor desarrollo
del suelo y la vegetación implican una mayor re-
tención de nitrógeno en la cuenca (Fig. 5).
En el Parque Nacional de Aigüestortes i Estany de
Sant Maurici la ganadería potencialmente moviliza
una fracción pequeña del nitrógeno retenido en la
vegetación de la cuenca, en comparación a las apor-
taciones totales de este elemento que llegan por de-
pósito atmosférico (Fig. 6a). Solo en el caso de la
Bassa de les Granotes, un lago muy pequeño (0.7 ha
de área y 5 m de profundidad) y de cuenca muy re-
Figura 6. Carga de N (kg N/año) que llega a cada una de las cuencas estudiadas por deposito atmosférico (azul) y la carga movilizada
por la presencia de ganado en la misma cuenca (naranja). Valores absolutos (a) y relativos (b). 
Figure 6. Estimates of anual N load (kg N/year) that reaches each of the catchments studied through atmospheric deposition (blue) and of N load mo-
bilized by livestock (orange). Absolute values (a) and proportion (b). 
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Figura 5. Representación de los lagos (en azul), las variables quí-
micas (en naranja) y las variables explicativas (flechas negras)
sobre los dos primeros ejes de un análisis de redundancias. Los
dos primeros ejes explican un 62% de la varianza total de la com-
posición química del agua del lago. El tamaño de los símbolos es
proporcional a la concentración de nitrato de los lagos.
Figure 5. Ordination of lakes (in blue), chemical variables (in orange)
and the explanatory variables (black arrows) on the firsts two axes of a
redundancy analysis. Both axes explain the 62% of lakes water che-








ducida, la movilización supera el 30% de la carga
de nitrógeno que llega de la atmósfera (Fig. 6b). 
Si bien, en general se observa que la entrada de ni-
trógeno por depósito atmosférico que llega a la
cuenca es muy superior a la movilización potencial
del ganado, es necesario realizar un análisis más de-
tallado de la cantidad del depósito que realmente
entra al lago y que no es retenido por la vegetación
y el suelo de la cuenca. Éste cálculo se realizó en dos
lagos del fondo de la valle de Sant Nicolau (Llong y
Llebreta), con suelos y prados bien desarrollados y
con elevada presencia de ganado vacuno en sus ori-
llas (Fig. 1) para los que se obtuvieron datos para
calcular el balance de masas. Nuestros cálculos de-
muestran que el ganado es capaz de movilizar una
cantidad de nitrógeno similar a la que realmente
entra al lago. Por ejemplo en el Estany Llong el ga-
nado anualmente moviliza unos 2006 kg N que es
aproximadamente igual al valor promedio de las
entradas estimadas desde el 2004 al 2012 (Fig. 7).
Estos resultados sugerirían que la movilización por
el ganado es el factor que podría determinar la en-
trada real de nutriente al lago y que sin su actividad
esta fracción permanecería retenida en el suelo o la
vegetación de la cuenca. 
El balance de masas anual de los diferentes com-
puestos realizados, muestra que los lagos se com-
portan como sumideros de nitrógeno, retienen las
formas más oxidadas (nitrato) y exportan en menor
medida las formas reducidas (Fig. 8 a, b c). La expor-
tación neta de carbono inorgánico es más variable
(Fig. 8 d), y los dos sistemas analizados (a pesar de
su similitud como lagos de fondo de valle) se com-
portan de manera distinta, mientras que el Estany
Llong es ligeramente autotrófico (sumidero de DIC),
el Estany Llebreta es claramente heterotrófico (expor-
tador de DIC). La exportación neta de carbono or-
gánico es positiva para ambos sistemas (Fig. 8 e). 
Influencia de la ganadería en el estado trófico
de los lagos.
Los lagos estudiados muestran un gradiente de
producción primaria considerable dentro de la
oligotrofia que caracteriza a los lagos de alta mon-
taña, pudiéndose distinguir los lagos menos pro-
fundos y de menor altitud, más productivos; de
los lagos más grandes, de mayor altitud y menos
productivos (véase los dos grupos de la Fig. 9). Es
interesante que el conjunto de lagos presenta va-
riaciones importantes en los dos compartimentos
analizados (plancton versus bentos), donde lagos
dominados por la producción planctónica de la
columna de agua (ej. Bassa de les Granotes) contras-
tan con lagos donde domina la producción en la
comunidad bentónica (Estany Llong) y no se han
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Figura 7. Carga anual de N (kg N/año) que re-
cibe por depósito atmosférico la cuenca del Es-
tany Llong (rojo) respeto la que realmente entra
a las aguas del lago (azul) a lo largo de diferentes
años. La línea discontinua marca el valor de la
carga de N que anualmente es movilizado por el
ganado en la cuenca de dicho lago.
Figure 7. Annual N load (kg N/year) that reaches the
Estany Llong watershed through atmospheric deposi-
tion (red) and load that actually reach the lake (blue)
measured through different years. Dashed line indica-
ted the estimated amount of N mobilized by livestock
in such watershed.
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Movilización ganado 
2006 kgN/año
observado lagos con elevada producción en los
dos compartimentos (Fig. 9).
La producción primaria bentónica estimada sin
considerar los macrófitos, aparece relacionada con
la carga de nitrógeno que llega a la cuenca lacustre
por depósito atmosférico y con la fracción que es
movilizada por la ganadería (Fig. 10). Estas dos re-
laciones presentan un patrón muy similar y esta-






Figura 8. Exportación neta anual de distintos nutrientes en el Estany Llebreta (azul) y el Estany Llong (rojo) en kg, estimada desde el año
2004-2005 al 2011- 2012. El periodo del proyecto representa los dos últimos años de mediciones. El cálculo se ha realizado a partir de las
diferencias en las concentraciones de salida (desembocadura del lago) y la entrada (afluentes) y las variaciones de caudal medidas quin-
cenalmente. a: amonio, b: nitrito, c: nitrato, d: carbono inorgánico disuelto (DIC) y e: carbono orgánico disuelto (DOC).
Figure 8. Annual net export (in kg) of several nutrients measured in Estany Llebreta (blue) and Estany Llong (red) from 2004-2005 to 2011- 2012. The
project period corresponds to the last two years of measurements. The calculations were done based on the concentration differences between the lake
output and inputs (tributaries) and on varying water flow measured fortnightly. a: ammonium, b: nitrite, c: nitrate, d: dissolved inorganic carbon
(DIC) and e: dissolved organic carbon (DOC).
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p < 0.001), esperable dada la relación positiva
entre las dos variables explicativas que se muestra
en la Fig. 6, y determinadas por la alta producti-
vidad bentónica del Estany Llong. Este resultado
podría indicar la dependencia de la producción
bentónica del sistema con la disponibilidad de ni-
trógeno en el agua, como se ha visto en el Estany
Llong la cantidad de nitrógeno que moviliza el ga-
nado es equivalente a la carga que realmente entra
al lago (Fig. 7). Pero este efecto no se observa en
la producción y biomasa de las comunidades al-
gales de la columna de agua. No se ha observado
ninguna relación ni en términos de biomasa, ni
composición, ni en producción del fitoplancton
con la presencia de ganado en la cuenca del lago.
Y tampoco se ha evidenciado ningún efecto claro
en la composición y producción de las comunida-
des de procariotas (bacterias y arqueas). Sólo en
la Bassa de les Granotes una elevada producción fi-
toplanctónica y del bacterioplancton coincide con
una alta carga ganadera específica (cabezas por
hectárea) (Fig. 11). Como se ha comentado, se trata
de un lago de tipología particular, sus dimensio-
nes y el área de la cuenca son muy reducidas, con
una comunidad litoral muy poco desarrollada y
aguas ricas en DOC y clorofila.
Efecto del ganado en el litoral de los lagos.
Durante el verano el ganado entra en las orillas
de los lagos (véase Fig. 1) y perturba los procesos
que ocurren en el litoral. Aparte de un efecto fí-
sico de pisoteo que impide el desarrollo de la co-
munidad de macrófitos, ejerce un claro efecto en
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Figura 9. Producción primaria del bentos (ng chl a cm-2 día-1) 
respecto al plancton (ng chl a l-1 día-1) durante la época estival en
los distintos lagos estudiados. Nótese los dos niveles tróficos y la
relación entre los dos compartimentos del sistema.
Figure 9. Benthic primary production (ng chl a cm-2 day-1) versus 
planktonic primary production (ng chl a l-1 day-1) measured during 
summer for the studied lakes. Note the two trophic levels and the rela-
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Figura 10. Relación de la Producción Primaria del bentos (ng chl a cm-2 día-1) con la carga de N (kg N) que llega por depósito atmos-
férico (derecha) y con la carga movilizada por la ganadería (izquierda) en cada una de las cuencas de los lagos. Flecha negra indica
Estany Llong.  
Figure 10. Relationship between benthic primary production (ng chl a cm-2 day-1) and the N load (kg N) that reaches each of the catchments
studied through atmospheric deposition (right) and through livestock mobilization (left). Black arrow indicates Estany Llong.
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la composición del agua por el aporte de nutrien-
tes que sus excrementos producen. El analizar en
detalle esta perturbación y valorar el alcance que
pueda tener hacia la parte central del lago, era el
objetivo de esta parte del proyecto.
Los resultados obtenidos hasta el momento res-
paldaban la propuesta de plantear este objetivo
en el Estany Llong, en su cuenca se ha visto la
carga ganadera es capaz de movilizar una canti-
dad de N equivalente a la que entra al lago (Fig.
7), que esta cantidad es elevada y que se relaciona
con la producción primaria de las comunidades
bentónicas (Fig. 10). 
Todos los indicadores medidos muestran que la
presencia de ganado delimita una zona del litoral
que recibe una elevada carga de nutrientes (sobre-
todo NH4+, NO3- y NO2-, pero también de P) que
ocasiona aumentos de biomasa y producción en el
agua que pueden llegar a incrementar en dos ór-
denes de magnitud. Por ejemplo la clorofila en la
zona litoral puede llegar a > 60 μg l-1 respeto los
valores próximos a 1 que encontramos en la parte
central del lago; o la producción bacteriana puede
llegar a > 900 pmol Leucina l-1 h-1 respeto lo 8.9 de
la zona central. La estequiometria del material par-
ticulado muestra un enriquecimiento en nitrógeno,
con valores de la ratio N/P muy elevados en la
zona más litoral (hasta 338) que rápidamente de-
crecen a valores más esperables en el plancton al
desplazarse hacia el centro del lago (promedio de
23 en la zona central del lago). La señal isotópica
del δN15 del amonio y del nitrato también indican
una composición diferencial en la orilla. Pero este
efecto queda restringido a la zona más litoral, en
la orilla por consumo y/o evaporación de amo-
niaco y por dilución o por mezcla con la masa de
agua del lago, el efecto se diluye rápidamente al
aumentar la profundidad de la columna de agua.
En la zona central del lago no se detecta ninguna
traza de la presencia del ganado en el litoral y, por
ejemplo, la señal isotópica responde más a los pro-
cesos que ocurren en la propia columna de agua
que a un potencial efecto del ganado. 
Los transectos realizados demuestran el enorme
impacto del ganado en las orillas del lago, trans-
formando no solo la comunidad bentónica sino
también incrementando la carga de nutrientes y
producción de las aguas; pero a su vez sugieren
que el efecto queda sobretodo restringido en una
franja de pocas decenas de metros más allá del
área donde se localiza el ganado.
Análisis del riesgo potencial de eutrofización
de los lagos del Parque
En este proyecto hemos encontrado evidencias
que el ganado tiene influencia sobre el estado tró-
fico de los lagos pues es capaz de movilizar una
fracción del nitrógeno que llega a la cuenca por
depósito atmosférico y que estaría fijada en el
suelo y la vegetación. Esta fracción es de magni-
tud similar a la que entra al lago y en gran parte
queda retenida en la masa de agua. El balance de
masas realizado muestra que los lagos son sumi-
deros de nitrógeno, retienen las formas más oxi-
dadas y exportan en menor medida las formas
reducidas. Todo esto sugiere el papel importante
que el ganado puede tener en el ciclo de nitró-
geno del lago, pero este es el patrón de los lagos
situados a menos altitud, con cuencas de drenaje
grandes y suelos bien desarrollados con pastos y
bosques que retienen buena parte del depósito at-
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Figura 11. Producción del bacterioplancton a partir de la incor-
poración de timidina (THY) por individuo (rombos azules) y por
el conjunto de la población (bulk, círculos verdes) en el plancton
de los diferentes lagos, respecto la carga ganadera específica de
la cuenca (cabezas por hectárea, UBM/ha). La flecha negra indica
la Bassa de les Granotes.
Figure 11. Bacterioplankton production estimated by thymidine incor-
poration (THY) cell measurements (blue diamonds) and bulk measure-
ments (green circles), related to watershed livestock specific load
(UBM/ha). Black arrow indicates Bassa de les Granotes.
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mosférico de nitrógeno. En los lagos situados a
más altitud, lagos de circo profundos con cuencas
pequeñas y muy rocosas, con poca presencia de
ganado por la limitación de pastos (solo esporá-
dicamente hay presencia de ganado ovino y ca-
prino), la concentración de nitrógeno del agua es
mayor (tanto nitrato como N total) debido a que
reciben todo el aporte del depósito atmosférico
(no hay retención en la cuenca). 
A su vez el estudio más detallado que se planteó
en el Estany Llong, sometido a considerable carga
ganadera en su cuenca durante los meses de ve-
rano y que presenta una elevada producción ben-
tónica respecto los otros lagos estudiados (Fig. 10);
muestran que hay un aumento muy considerable
de la carga de nutrientes y de la producción mi-
crobiana del agua pero que el efecto se restringe a
una área muy localizada en torno al ganado. Por
la restringida localización de la presión ganadera
(respecto el área total del lago) y su efecto local
(franja más litoral), se puede concluir que aunque
la carga ganadera actual tenga cierta incidencia di-
recta sobre el estado trófico global de la masa de
agua, no representa un riesgo de eutrofización. 
Para valorar hasta qué punto es importante la mo-
vilización de nitrógeno por el ganado, sería necesa-
rio disponer de una situación comparable, es decir,
disponer de lagos de valle, de poca altitud, con
cuencas de drenaje grandes y suelos bien desarro-
llados cubiertos de vegetación, donde no hubiese
presencia de ganado. Pero actualmente en el Parque
Nacional de Aigüestortes i Estany de Sant Maurici
no existe ningún sistema acuático de estas caracte-
rísticas, y la comparativa se tendría que plantear a
largo plazo a partir de la manipulación de la situa-
ción actual o desde un punto de vista histórico. 
Una situación particular y bien diferenciada se ob-
serva en la Bassa de les Granotes, se trata de un lago
muy pequeño, somero y con una cuenca de dre-
naje extremadamente pequeña, con una elevada
carga de ganado específica que moviliza más del
30 % del nitrógeno que se deposita en la cuenca
(Fig. 6). Este sistema está dominado por la comu-
nidad planctónica, con valores de biomasa que su-
peran los 10 μg de clorofila por litro, altas
actividades bacterianas (globales y específicas) re-
lacionadas con valores altos de DOC. En este sis-
tema tan particular y atípico dentro del Parque
Nacional de Aigüestortes i Estany de Sant Mau-
rici, un aumento de la carga ganadera de la cuenca
podría representar un riesgo de eutrofización. 
En la tabla 2 se indica el riesgo potencial de eutro-
fización identificado en los 19 lagos estudiados del
Parque Nacional de Aigüestortes i Estany de Sant
Maurici, previamente se ha hecho una valoración
de su estado ecológico de acuerdo con el protocolo
establecido por el ACA (Agència Catalana de l’Ai-
gua, “ECOES: Protocol d’avaluació de l’estat ecològic
dels estanys” 2006) diseñado específicamente para
estimar la calidad ecológica de los diferentes tipos
de lagos establecidos en función de su origen, al-
calinidad, tamaño y altitud (ECOES, 2006). Para la
valoración se ha utilizado el índice de clorofila
(InCo) y los valores de referencia propuestos en el
protocolo. Todos los lagos presentan una calidad
ecológica muy buena, y solo aparece bien diferen-
ciado la Bassa de les Granotes con una calidad defi-
ciente. Puesto que la carga ganadera específica
(UBM por ha) es ya muy elevada, se ha conside-
rado que el riesgo potencial de eutrofización de
este sistema es considerable. A su vez se han iden-
tificado otros lagos (indicados (*) en la tabla 2) que
por su tamaño, morfometría, localización y por la
carga ganadera específica que reciben (>0.02,
<0.04 UBM/ha), podrían tener una especial sensi-
bilidad a la alteración de su calidad ecológica.
Así pues, en general la presión ganadera actual
no parece representar un riesgo potencial de eu-
trofización para los lagos del Parque Nacional de
Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, aunque se-
guramente no fue así en tiempos pasados. Estu-
dios paleolimnológicos, indican períodos (p.e. la
baja edad media) donde una mayor presencia hu-
mana en el valle produjo un mayor grado de eu-
trofización de los lagos (proyecto OCUPA IP: J.
Catalan). Para contextualizar los resultados de
este proyecto es interesante profundizar en el
análisis histórico. Esto es lo que se propone reali-
zar en el nuevo proyecto en que participa parte
del grupo de trabajo (proyecto CULPA: Análisis
ecológico de la culturización del paisaje de alta mon-
taña desde el Neolítico: los Parques Nacionales de
montaña como modelo).
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Organismo Autónomo Parques Nacionales (nú-
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y colaboraciones prestadas durante la ejecución
del proyecto. La investigación se ha realizado
dentro de las actividades del LOOP (Observatorio
Limnológico de Pirineos) y del nodo de Aigües-
tortes de la red LTER (Long Term Ecological Re-
search), y gracias a las instalaciones del Centre de
Recerca d’Alta Muntanya-CRAM de la Universi-
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